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 مقدمه
گرافن، یا گرافیت تک لایه، با خاصیت کریستالی بالا و 

خواص الکترونیکی نیمه فلزی جالب، به عنوان یک ماده دو 

های بعدی هیجان انگیز است که نویدبخش ساخت دستگاه

ترین این ماده به عنوان نازک. ]1-3[ باشداس مینانومقی

-ای مشابه یا کمی بیشماده در جهان با استحکام فوق العاده

 .، اما بسیار بالاتر از فولاد در نظر گرفته می شودز نانولولها تر

گرافیت طبیعی، یک شکل کریستالی از کربن است که در 

نانومتر از  3300/6 ایآن، صفحات گرافن با فاصله بین لایه

ها با نیروهای ضعیف واندروالسی آن .شوندهم جدا می

های کربن با پیوند دارند، در حالی که در الماس، تمام اتم

گرافن دارای  .خورندپیوندهای کووالانسی قوی پیوند می

خواص قابل توجهی مانند وزن سبک، هدایت حرارتی بالا، 

کی فوق خواص مکانیکی عالی و خواص انتقال الکترونی

که هنوز در هیچ عنصر یا ترکیب دیگری  ]0[ العاده است

چندین رویکرد برای ساخت چنین . مشاهده نشده است

، روش ]0-0[ ساختارهایی، مانند الگوبرداری لیتوگرافی

-11[ رسوب گذاری بخار شیمیایی، ]0[ های سونوشیمیایی

 نگراف های کربنی یا نانوریبوننانولوله و باز کردن زیپ ]16

یک ، اگرچه نانوریبون گرافنگسترش یافته است.  ]10-10[

خواص مناسب و تحقیقات اما ماده نسبتاً جدید است، 

این امکان را داده است که آن به مهندسان بر روی گسترده 

ز الکترونیک گرفته ، اکاربردهاای از آن را در طیف گسترده

های به کار ببرند و پیشرفت تا صنعت خودرو

 .ای را برای کاربردهای آینده ایجاد کنندنندهامیدوارک

های میکروسکوپی از های مختلفی برای تولید نمونهتکنیک

 شیمیایی، ]10-01[ ، مانند لیتوگرافییهای گرافننانوریبون

 شیمیایی ]00[شیمیایی  و رسوب گذاری بخار ]03-00[

های با لبه نانوریبون گرافن به دست آوردنوجود دارد. 

 .رض کنترل شده در عملکرد بالا دشوار استصاف و ع

، شامل یهای گرافنهای موجود برای تولید نانوریبونروش

سنتز شیمیایی، با برش ورقه گرافن به صورت ریبون و 

فراصوت برای شکستن گرافنی است که سطح آن توسط 

پیوند کووالانسی مولکول پلیمر اصلاح شده است، اما این 

 .کندتولید میرا  یانوریبون گرافنتری از نروش مقدار کم

از  یهای کمی در مورد تولید نانوریبون گرافنگزارش

 جیائو و همکاران. ]00-02[ دارد کربنی وجود نانولوله

های نانولوله یک روش جایگزین برای باز کردن زیپ، ]00[

را توصیف با خاصیت کریستالی بالا  کربنی چند جداره

تا حدی  های کربنی چند جداره،لهآن، نانولو که در اندکرده

اخیراً یک روش . شونددر یک فیلم پلیمری تعبیه می

کربنی چند جداره  یگزین برای باز کردن زیپ نانولولهجا

که در  ]02[ است توسط آبراهام و همکاران گزارش شده

های کواکسیال نانولوله های فلز قلیایی بین استوانهآن، اتم

ها در امتداد محورهای شود لولهمیگیرند که باعث قرار می

های گرافنی، های فعلی تولید نانوریبونروش .خود باز شوند

است که مانع ساخت  ایشامل ابزارهای پرهزینه یا پیچیده

در بین  .شودها می مقیاس بزرگ و کاربردهای عملی آن

های فرآیندهای مربوط به روش باز کردن زیپ نانولوله

یمیایی، متشکل از اکسیداسیون کربنی، روش تصفیه ش

در فاز مایع، یکی از رویکردهای  های کربنیسطحی نانولوله

 ها بسیاربا این حال، این واکنش .پذیر استتر و مقیاسارزان

اخیراً کشند. بوده و حدود چندین ساعت طول می زمانبر

به  ]00-00[ های آنیونی مانند پرمنگنات پتاسیماکسیدان

. در این اندتری پیشنهاد شدهملایم هایندهعنوان اکسید کن

توسط پرمنگنات ، های کربنی چند جدارهمطالعه، نانولوله

 ،پرمنگنات پتاسیمشده است. دار پتاسیم برش داده و عامل

یک اکسید کننده ایمن، ملایم و همه کاره در برابر مواد 

. ]36[ است  4SO2/H3HNO و 3HNO شیمیایی خشن مانند

ز یک رفتار میکروویو همراه با اکسیداسیون همچنین، ا

 . تابش میکروویو نانولولهشیمیایی خفیف استفاده شده است

های کربنی، زمان واکنش را کاهش داده و به جای 

 رسوم، درجه باز کردن زیپ نانولولههای حرارتی مروش

 نانولوله. ]31[ دهدمی های کربنی چند جداره را افزایش

استفاده از با  تهیه شده، ایهکربنی چند جدار های
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الکترونی  ی رامان و آنالیزهای میکروسکوپسنجیطیف

 اند.ه یابی شدهمشخص نوری و میکروسکوپ عبوری
 

 هامواد و روش
های کربنی چند جداره با روش مواد اولیه سنتز نانولوله

 166هایی به طول رسوب گذاری بخار شیمیایی و شامل لوله

که عمدتاً در  استنانومتر  106تا  166میکرومتر و قطر 

رفتار اند. قرار داده شدهمیکرومتر  1های حدود بسته

گرم( با استفاده از میلی 06) نانولولههای میکروویو نمونه

با  میلی لیتر( 00؛  4SO2H و 4KMnO های شیمیایی )معرف

لیتر یمیل 166ها در ظرف واکنش تفلون با حجم ریختن آن

 .یکروویو خانگی قرار داده شددر یک محفظه م انجام شد و

 مخزن شامل یک لایه داخلی مقاوم در برابر مواد شیمیایی

است که حاوی محلول نمونه و ایزوله شده و بدنه مخزن 

به است.  تحت فشار بیرونی با استحکام بالا )پلی آمید(

 منظور تولید توان خروجی و دمای ثابت، میکروویو باز

براین یک فشارسنج بر روی مخزن یون بنا، طراحی شد

بار را  16شود تا امکان نظارت بر فشار تا واکنش نصب می

یک تخمین  .بار تعیین شد 1حد فشار روی  فراهم کند؛

یی عملکرد، وزن کردن کل جامد تجربی برای ارزیابی کارآ

نمونه و  یزاسیونیونعمل مانده قبل و بعد از خشک باقی

دقیقه  06هضم به مدت عمل سپس  .تبخیر کامل معرف بود

 1وات که با افزایش  266یکروویو ثابت ا قدرت تابش مب

مخلوط با استفاده از غشای  .درصد قابل تنظیم بود انجام شد

ها تا نمونه .میکرومتر( فیلتر شد 00/6پلی تترا فلوئورواتیلن )

، با آب دی یونیزه 2خنثی  pH زمان رسیدن فیلتراسیون به

کربنی چند جداره به دست  لولهنمونه نانودند. شده شسته ش

آمده پس از عملیات میکروویو، با اسید هیدروکلریک رقیق 

 انولولهن .حذف شود 2MnO شسته شد تا هرگونه باقیمانده

طور متوالی با آب  به ،ای اکسید شدههای کربنی چند جداره

 یونیزهدی دوباره با آب و ، سپس با اتانول، شده یونیزهی د

فیلتراسیون تثبیت شد و  pH شده شستشو داده شدند تا اینکه

سپس از . در نهایت یک تشک نازک سیاه ظاهر شد

تغییرات خواص برای تجزیه و تحلیل  سنجی رامانطیف

های کربنی قبل و بعد از فرآیند تصفیه و پیوند اتمی نانولوله

های کربنی تابعی متصل به سطح نانولولههای مطالعه گروه

همچنین از میکروسکوپ  .استفاده شد ایند جدارهچ

برای بررسی  و میکروسکوپ اپتیکیعبوری الکترونی 

و  ایهای کربنی چند جدارهبازکردن زیپ نانولوله

 .های آماده و کوتاه شده استفاده شدمورفولوژی نمونه
 

 نتایج و بحث
 ز کردن موفقیت آمیز زیپ نانولولهبرای با شرایط اچینگ

 ، تصاویر1است. شکل  ای حیاتینی چند جدارههای کرب

 ایهای کربنی چند جدارهمیکروسکوپ اپتیکی نانولوله

بدیهی است . دهدو تصفیه شده را نشان می دست نخورده

 ،دست نخوردهای کربنی چند جداره نانولوله که نمونه های

هم تراز به همراه مقدار قابل  کربنی نانولوله هایحاوی بسته

می  1از شکل الف(.  1هستند )شکل  ربن آمورفتوجهی ک

 06وات به مدت  266بینیم که پس از عملیات اکسیداسیون 

های کربنی وجود قیقه، کاهش شدیدی در طول نانولولهد

تواند مربوط به مصرف بیش از حد پرمنگنات دارد که می

، 0ز واکنش اکسیداسیون حرارتی باشد. شکل پتاسیم در آغا

های از نانولوله کوپ الکترونی عبوریتصاویر میکروس

و محصولات بدست آمده از طریق  کربنی چند جداره

های کربنی چند نانولوله .عملیات میکروویو را نشان می دهد

الف(، ساختار بسته بندی  0ای دست نخورده )شکل جداره

های حاوی دهند. تجزیه گونهشده تقریباً تمیزی را ارائه می

وات، منجر به  266فلوئور با استفاده از یک منبع میکروویو 

تشکیل نانوساختارهای سطحی نواری شکل شده است 

 ب(.  0)شکل 
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 شده های کربنی با اکسیداسیون کوتاه، )ب( نانولولههای کربنی دست نخورده میکروسکوپ نوری از )الف( نانولولهتصاویر  :1شکل 

 
 

 
را با استفاده از طیف سنجی رامان مشخص ما مواد خود 

(. یک طیف معمولی رامان از نمونه نانولوله 3کردیم )شکل 

و  cm 1026 -1 را در حدود G الف(، باند 3کربنی )شکل 

نشان   cm 1332 -1مرتبط با اختلال را در حدود  D پیک

بعدی(، نشانه  0)باند   cm 0020 -1دهد. قله موجود در می

. ]30[ له های کربنی فلزی چند جداره استای از نانولو

 I(G)و  I(D)رامان )که در آن،  I(G)به  I(D)نسبت 

باشند(، می Gو شدت رامان باند  Dبترتیب شدت رامان باند 

های کربنی و به طور گسترده برای ارزیابی کیفیت نانولوله

این نسبت، معمولاً برای . ]33[ شودمواد گرافنی استفاده می

شود، زیرا با گیری نقص در شبکه گرافن استفاده میاندازه

مطابقت دارد  3sp های کربن هیبریداسیونجمعیت نسبی اتم

از این . ]30[ های لبه استدهنده فراوانی اتمو همچنین نشان

نانولوله  نسبت، برای تخمین چگالی عیوب در ساختار

کربنی و کسر کریستالیت درون صفحه در ساختار گرافیت 

های نانولوله مقدار این نسبت برای .]30[ شوداستفاده مینیز 

الف(. در  3)شکل  30/1کربنی چند جداره سنتز شده، 

های کربنی چند جداره بدون زیپ، این نسبت، از نانولوله

ب(. این امر، به دلیل  3یابد )شکل افزایش می 01/1به  30/1

ز های کربنی چند جداره ناشی انانولوله باز شدن زیپ

است که باعث ایجاد نقص در آن  اکسیداسیون و درون یابی

بعدی در هر سه  شود. از سوی دیگر، شدت پیک دوها می

دهنده نظم برد بعدی، نشان قله، افزایش یافته است. پیک دو

بلند در نمونه است که از فرآیند پراکندگی دو فونونی و 

شود و منجر به ایجاد یک فونون مرتبه دوم ناشی می

 .]30[ شودغیرکشسان می
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 06وات به مدت  266های کربنی زیپ نشده ) های دست نخورده، )ج و د( نانولوله از )الف و ب( نانولوله عبوریتصاویر میکروسکوپ الکترونی  :0شکل 

 دقیقه(
 

 

 

 
 )ب( تحت عملیات میکروویو های کربنی دست نخورده،طیف رامان )الف( نانولوله :3شکل 
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میکروویو نانولوله کربنی  هایکانیسم برهمکنشاگرچه م

ای از کاربردهای بالقوه نامشخص است، اما طیف گسترده

های کربنی، از جمله شامل تشعشعات میکروویو با نانولوله

  .فرآیندهای تصفیه وجود دارد

سازی های فعالدلیل انرژی ، بهشکلنظم یا بیهای بیکربن

-همچنین وجود تعداد زیاد آنیون و تر برای اکسیداسپایین

های نانولوله های گرافیتیتر از کربنتمایل دارند سریع ها،

 . ]36-31[ کربنی چندجداره اکسید شوند

-های کربنی، به دلیل انحنای بیشنانولوله دارانتهای درپوش

تر تحت فشار قرار های جانبی کمتر، نسبت به دیواره

های کربن را از بین اتماکسیداسیون انتهای باز . گیرندمی

 .بردمی

های جانبی معیوب ممکن همچنین اکسیداسیون در دیواره 

در اکسیداسیون عواملی مانند  .ها را تکه تکه کنداست لوله

کنند و از ها نفوذ میهای بین لولهپرمنگنات پتاسیم در بسته

های ها را به بستههای جانبی، بستهطریق واکنش با دیواره

  .شکنندهای جداگانه میو لوله ترکوچک

تری را های عملکردی بیشتر، گروهزمان اکسیداسیون بیش

 .کندها ایجاد میهای جانبی نانولولهها و دیوارهروی درپوش
 

 

 گیرینتیجه
یکروویو را برای برش و باز کردن ما یک روش هضم م

اسیدی ایجاد  4KMnO در حضور های کربنیزیپ نانولوله

از مزایای این تکنیک، زمان عملیات کوتاه، ظرف . مایکرده

بسته، معرف ملایم و سبز رنگ، کارکرد آسان و روش قابل 

  .کنترل است

توان از طریق میکروویو، نشان داده شد که چگونه می

های کربنی نانولوله نانوساختارهای مبتنی بر کربن متشکل از

 در آب به چندجداره کوتاه تر و بدون زیپ با حلالیت بالا

 . دست آورد

 

 

 

های برای تحت کنترل قرار دادن وسعت عملیات، نانولوله

سنجی رامان و همچنین کربنی چند دیواره با طیف

میکروسکوپ الکترونی عبوری و میکروسکوپ نوری 

  .مشخص شدند

-شود که نانوریبونل اعتماد باعث میاین رویکرد ساده و قاب

های ز کاربردها در زمینهها برای پرداختن به بسیاری ا

 .الکترونیک و مواد کامپوزیت به راحتی قابل دسترسی باشند
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